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CLOISONS ETANCHES. 

^ La pn6sente invention est relative k un disposltif d'Iso- 
teuon thermlque (1) d*au moins une condulte sous-marine 
(4) comportant: 

- un revetement Isolant thermique (3) entourant ladite ou 
lesdites condulte (s) (3), 

- ledit revetement 6tant recouvert d'une enveloppe 6tan- 
che de protection (2), et 

- ladite enveloppe 6tant de fonme tubuiaire et pnSsentant 
un axe longitudinal de sym6trie (ZZ*), 

- ledIt revdtement Isolant (3) comprenant un mat6riau 
sujet a mlpration, et ladite enveloppe (2) 6tant constitute 
rfun matenau souple ou seml-riglde apte a raster au contact 
de ia surface ext6rieure dudlt revetement Isolant (3) lorsque 
celui-d se dtfonme. , ^ . 

Disposltif caract6ris6 en ce qu'll comprend au moins 
deux doisonstransversaies stanches (5), chacune desdites 
dplsons etant constitutes d*une pi6ce riglde femfite traver- 
se par la ou lesdites conduits (s), et solldaire de celle (s)- 
d, et solidaire, & ssi ptriphtrie, de ladite enveloppe. 
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Dispositif d'isolation thermlque d'au molns une conduite 
sous-marine comprenant des clolsons stanches 

U pr6sente Invention ooncerne des dlspositifs et proc6d6s d'isolation 
5 thermique d'au molns une conduite sous-marine h grande profondeur. 

Elle ooncerne plus particuII6rement les condultes reliant le fond de la mer a des 
installations ancr6es f lotlant en surface. 

Le secteur technique de flnventlon est le domalne de la fabrication et du 
montage de systfemes d'isolation ^ I'exlSrieur et autour des condultes dans lesquelles 
,0 circulent des effluents chauds dont on veut limiter les d^perdltions de chaleur. 

Cette Invention s'applique plus particuliferement aux d6veloppements de 
Champs p6tro»e,s en mer p«rfonde. c'est ^ dire des installations p6troIi6res Instances 
en pleine mer. dans lesquelles les 6quipements de surface sont en g^n^ral situ6s sur 
des structures flottantes. les tStes de puits etant au fond de la mer. Les condurtes 

,5 concem6es par la presents Invention 6tant plus particuliferement les risers ou 
condultes de liaison fond-surface remontant vers la surface, mais aussi les condurtes 
reliant les tetes de pults auxdites condultes de liaisons fond surface. 

Les d6veloppements en mer profonde sont effectu6s par des profondeurs 
tfeau atteignant actuellement 1500 m. Les d6veloppements future sont envisage par 

20 des profondeurs d'eaujusqu'^SOOO^WOOm el audeia. 

L'applicatlon princlpale de I'lm^ention est IMsolatfon themiique de conduites ou 
canalisations immerg6es. sous-marines ou subaquatiques. et plus particuliferement k 
grande p«)fondeur. a^^^ de 300 metres, et v6hlculant des produits p6troliers 
chauds dont un trop grand ref rddissement serait problematique aussi bien en r6g.me 
25 de production nonnalequrencasd'an^tde production. 

En effet dans ce type d'applications. de nombreux pioblfemes se posent si la 
temperature des produits p6troliers dimlnue rfune valeur significative Importante par 
rapport & leur temperature de production qui est souvent auKlelJi de 60 & BOX alors 
que la temperature de I'eau envlronnante surtout k grande profondeur peut §tre 
30 largement inferieure ^ lOX et attelndre 4«C. SI les produits p6troliers se refK)ldlssent 
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par exemple en dessous de 30' k 60*?C pour une temperature initiate de 70 k 80"C on 
observe en g6n6ral : 

- une forte augmentation de la viscosit6 qui diminue alors le d6bit de la 
conduite, 

5 - une precipitation de parafflne dissoute qui augmente alors la viscosit6 du 

produit et dont le d§pdt peut diminuer le diam6tre int§rieur utile de la conduite, 

- la floculation des alphattdnes induisant les m§mes probldmes, 

- la fonnation soudaine, compacte et massive d'liydrates de gaz qui pr§cipitent 
k forte pression et faible temp6ratur©, obstruant ainsi brusquement la conduite. 

10 Paraffines et asphalt^nes restent accroch6s k la paroi et n^cessltent alors un 

nettoyage par radage de rint6rieur de la conduite ; en revanche, les fiydrates sont 
encore plus difficiles, voire mSme parfois Impossibles k r6sorber. 

L' isolation thermique de teiles conduites a done pour fonction de retarder le 
refroidissement des effluents petroliers v6hicul6s non seulement en r6gime de 

15 production 6tabli, pour que leur temperature soit par exemple d'au moins 40°C en 
arrivant en surface, pour une temperature de production k Pentree de la conduite de 
70'C k 80'C, mais egalement en cas de diminution ou mSme d'arret de la production, 
afin d'eviter que la temperature des effluents ne descende par exemple en dessous de 
aO'C, afin de llmiter les probiemes cl-dessus, ou tout au moins de permettre de les 

20 rendre reversibles. 

Dans le cas de I'installation de condidtes uniques ou de faisceaux de conduites 
(appeies communement « bundles »), on pretere en general prefabriquer lesdites 
conduites k terre en longueurs unitaires de 250 500 m, que I'on tire ensuite depuis le 
large k I'aide d'un remorqueur. Dans le cas d'Une liaison fond-surface de type tour, la 

25 longueur de conduite repr6senle en general de 50 k 95% de la fiauteur d'eau, c'esl k 
dire qu'elle peut atleindre 2400m pour une profondeur tf eau de 2500m. Lors de sa 
fabrication k tene. on tire depuis la mer b premiere longueur unitaire que I'on raboute 
k la sulvante, le remorqueur malntenant J'ensemble en traction, pendant la phase de 
raljoutage, laquell^ peut durer plusieurs heures, voire plusieurs jours. Ursque 

w rintegralite de la conduite pu du faisceaude condujites a et6 mljs d I'eau, llensembie est 
remorque vers le site, en general en subsurface,, senslblement k I'horlzor^tele, oD II est 
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alors « caband », c'est k dire bascule en position verticale, pour atteindre la position 
verticale. puis il mis en place en position definitive. 

On connait un dispositif ^isolation d'au moins une conduite sous marine (qui 
peut @tre en effet seute ou assembl^e avec d'autres conduites, constituant alors ce 
5 que I' on appelle des « bundles » ou des « faisceaux »), destin^e h §tre pos^e sur le 
fond a grande profondeur, comportant un revetement ext§rieur isolant entourant cetle- 
ci et une enveloppe de protection. 

L'isolation de la ou des conduites ou du faisceau de conduite communSment 
ddnommd « bundle »> est alors prolate par une enveloppe extSrieure qui a une 
10 double fonction : 

- d'une part d'dviter les endommagements qui peuvent se produire lors de la 
fabrication ou lors du remorquage comma lors de la pose, surtout dans les zones de 
faible profondeur d'eau, ledit remorquage pouvant dans certains cas se faire sur des 
distances de plusieurs centaines de kilometres. A cat effet, on utilise des matdriaux 

15 assez rSslstants tels qu'en acier, en compost thermoplastique ou themnodurcissable 
ou encore en mat^riau composite ; 

- tfautre part de cr6er un confinement dtanche autour du systdme d*isolation. 
Ce confinement est nteessalre dans le cas de revdtements ext^rieurs isolants 
constitute de mat^riaux sujets d migration, voire comprenant des composte fluides. 

20 En effet, par des fonds de 2000 m, la pression hydrostatique est de i'ordre de 

200 bars, soit 20 M§ga Pascals, ce qui implique que Tensemble des conduites et de 
ieur revStement en mat^riau isolant doit §tre capatMe de r^sister non seulement h ces 
pressions sans degradation lors des pressurisations et depressurisations de la 
conduite dans laquelle circule le fluide chaud, mats encore aux cycles de temperature 

25 lesquels engendrent des variations de volume des diff^rents composants, et done de 
pressions positives ou negatives pouvant conduire a la destruction partielie ou totale 
de Tenveloppe soit par depassement des contraintes admissibles, soit par implosion 
de cette enveloppe exteme (variations de pression interne negatives). 

On conhdft le prbcScfe et le dist3Qsitif decrlts dans ie brevet FR99/00985 et WO 
3d " 0p/4Q886rqui de«^ k changement de phase sollde-liquide et 

chaleur latente de fusion, capable de restituer des calories k la conduite interne, et 
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corrfind au sein d'une enveloppe Blanche et d^formable, ce qui la rend capable de 
sulvre rexpanslon et la contraction des divers composants sous rinfluence de tous lea 
param§tres tfenvlronnement, dont les temperatures interne et exlerne. La conduite 
est ainsi soit continue au sein d'une enveloppe souple thermoplastique, notamment en 
5 polyethylene ou polypropylene, par exemple circulaire. raccroissement ou la reduction 
du volume interieur, dO aux variations de temperature, comparable k une respiration 
eet absorbee par la souplesse de renveioppe constitute par exemple d'un matdriau 
themnoplastique prtsentant une grande limite eiastique. Pour rdsister aux contraintes 
mecaniques, on utilise de preference une enveloppe semi-rigide constituee d'un 

10 materiau resistant tel Tacier ou un materiau composite, tel qu'un compose realise k 
partir d'un tiant tel qu'une resine epoxy et des fibres minerales ou organiques telles 
que des fibres de verre ou de carbone, mais alors on donne au faisceau une fonme 
ovoTde ou aplatle, avec ou sans contre-courbure. ce qui lui conf6re, k p6rim6tre 
constant, une section inferieure au cerde con-espondant. Ainsi, la « respiration » du 

15 faisceau, conduira, dans le cas d'une augmentation et d'une reduction du volume, 
respectivement k une « remise au rond » de I'enveloppe, ou k une accentuation de 
Taplatissement de fadite enveloppe. Dans ce cas, I'ensemble faisceau-enveloppe est 
designee par le terme « bundle plat >», par opposition k une enveloppe circulaire. 

On connalt aussi le precede utilise sur le champ de GANET, qui consiste k 
20 prefabriquer k terre un bundle circulaire 6tanche. vide de complexe isolant, mais rempli 
d'un gaz Inerte, puis k le remorquer sur site et a Unstaller en grande profondeur, pour 
enfin le remplir d'un compose isolant k base de mono-ethyiene glycol additionne 
d'agents viscosifiants. Pour absorber les variations de volume creees par les 
variations de temperature, sans creer de contraintes inacceptables dans Tenveloppe 
circulaire en acier, une conduite defonriable, pressurisee ^ Tazote a ete instaliee au 
sein du bundle, tout le long de ce dernier. 

Ces realisations anterieures ont ete decrites pour des applications dans 
lesquelles la conduite repose horizontalement siir le fond de la mer 

Dans le cas d'une liaison fond-surface, par exemple la portion verticale d'une 
tour ou encore la section en chaTnette reliant le sommet de la tour au support de 
surface, ou encore des conduites reposant sur une forte d6clivite du fond de la mer. la 
pression exterieure varie le long de la conduite et dedroit aU fur et & m»ure que ton 
remonte vers la surface. Dans le cas de materiaux isolants pSteux bu fluldes, ce 
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demler pr6sentant une denslt§ inWrieure k celle de Peau de mer, en g6n6ral une 
density de 0.8 h 0.85, la presslon diff6rentielle entre TextSrieur et rint6rieur variera le 
long de la dite conduite, augmentant au fur et mesure que Ton monte vers la 
surface. Ainsi. H s'en suit des d6formations accentu6es dans les parties prfeentant le 
5 maximum de presslon diff6rentielle, Indulsant ainsI tfimportants transferls de fluide 
parallelement k raxe longitudinal de ladite conduite. En outre, les transferts sort 
amplifies par les phdnomdnes de ^ respiration » dus aux variations de temperature tels 
que d§crits ci-dessus. 

Un « bundle plat » est sensible aux variations de pression dues aux d6cllvit6s : 
10 surpresslon en bas, depression en haut, et la phase de remorquage est critique, car la 
longueur pouvant atteindre plusieurs l<ilom6tr8S, le « bundle » n'est en fait jamais 
parfaitement k I'horizontal et il en r6suite des variations de pression diff6rentielle 
Importantes tors dudit remorquage et surtout lors de rop6ration de cabanage. 

Quand le « bundle » est en position verticale ou au fond de la mer sur une 
15 d6cllvlt6 Importante, le diff§rentiel de pression cr66 par la falble densit6 du mat6rlau 
Isolant, associe k la variation de volume cr^^e par rexpansion thennique du matdriau 
isolant, engendre des mouvements du mat^riau isolant que doit pouvoir supporter 
renveloppe ext§rieure. On cherche k 6viter les mouvements de partlcules 
paralieiement k raxe du bundle, c'est k dire les migrations de matSriau Isolant entre 
20 deux zones distantes du « bundle »>, car ils risquent de d^truire la structure proprement 
dite du materiau isolant 

Pour que le « bundle » ait un bon comportement pendant toute sa dur6e de vie, 
il est souhaitable qu'il ne comporte pas de gaz r6sidueL En effet, dans le cas de 
complexe Isolant pateux ou seml-fluide, toute poche de gaz resultant du processus de 

25 fabrication aura des repercussions, d'une part sur le transport, car, dfes que le 
« bundle » est en remorquage k profondeur importante, la presston amblante 
comprime le gaz r^siduel, ce qui risque de r^duire de mani^re significatrve la 
flottabilite, pouvant ainsi conduire k des situations dangereuses non seulemert pour 
les materiels mais aussi pour le personnel ; d'autre part, lore de la mise en position 

30 verticale, toutes les poches de gaz comprime se rassembient vers le haut du 
« bundle », risquant ainsi de creer une longueur significative de cbnduite depourvue de 
composant isolant. 
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Le but de la prints invention est de pouvoir fabriquer au meilleur coOt un 
« bundle terre, de pouvoir mettre en place un revStement en matdriau isolant de 
type semMluide ou pSteux, de ie remorquer en subsurface, de le cabaner en position 
verticale pour Tinstaller, tout en respectant I'lnt^grlt^ de Tensemble jusqu'd sa mise en 
5 production et pendant toute sa dur6e de vie, qui ddpasse en g6n6ral 30 annSes. 

Un autre but est de pouvoir r6aliser une isolation d'au moins una conduite 
sous-marine destin6e k dtre pos6e sur le fond, en particulier k grande profondeur, en 
particuller dans des zones k forte d6clivit6, k partir dune enveloppe de type « bundle 
plat» Blanche, capable de foumir une souplesse transversale importante pour 
10 absorber les variations de volume, tout en conservant une rigidit§ longitudinale 
suffisante pour autoriser les manutentions, telles la pr6fabrication k terre, le 
remorquage vers le site, et la conservation de rint6grit6 m6canique de tadite 
enveloppe pendant toute la dur6e de vie du produit. laquelle attaint et d6passe 30 ans. 

Le probldme pos6 est done de minimiser les migrations longitudinales des 
15 matSriaux isolants sujets a migration, ce qui est particulierement Important dans le cas 
oD ledit mat^riau isolant est semi-flulde ou pSteux notamment du type matrice isolante 
gdlifiSe, en ralson des risques de degradation des performances du complexe isolant 
dks lors que des cisaillements internes inconsiddrds sent appliques k ladite matrice 
isoiante. 

20 Pour ce faire, la pr^sente invention a pour objet un dispositif tfisolation 

thermique d'au moins une conduite sous-marine comportant : 

- un revetement isolant thermique entourant ladite ou lesdites conduite(s), 

- ledit revetement 6tant recouvert d'une enveloppe 6lanclie de protection, et 

- ledit rev§tement isolant comprenant un matSriau sujet a migration, et ladite 
25 ehveloppe 6tant constitute tfun mattriau souple ou semi-rigide apte k rester au 

contact de la surface ext6rieure dudit rev&tement isolant lorsque celul-ci se d6forine, 

- ladite enveloppe 6tant de fomie tubulaire et pr6sentaht un axe longitudinal 
central ZZ, et de pr§f6rence, la section transversale de ladite enveloppe d6fini^nt 
un pSrinidtre pr6sentaht deux axes de sym6trie XX' et YY perpehdiculaires eritrfe eiix, 

30 et audit axe longitudinal ZZ, 

Seloh ^sa caract^ristique principale, le dispositif selon Tinvention est caracttri^d 
eh be' qu'il cdmpr^d au rhoiris cfeiix cidisbns trahsv^r^les stanches, chacuri(9 
desdites cloisons 6tant constitutes d'une structure rigide ierm6e traverste par la ou 
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lesdites conduite(s) et soHdaire de C6lle(8)-ci, et solidaire, k sa p^riph^rie, de ladite 
enveloppe. 

Cette structure rigide solidaire de I'enveloppe empdche le d^placement de 
ladite enveloppe en regard de ladite cloison et par rapport k celle-cl et fige done la 
5 g^om^trie de la section transversale de I'enveloppe au niveau de lacfite cloison. 

On entend par « 6tanche » et « ferm6 » que ladite cloison ne permet pas le 
passage de la mati§re constituent ledlt revetement isolant k travers ladite cloison, et 
qu'en partlculier, la jonction entre ladite conduite et les orifices k travers lesquels ladite 
conduite traverse ladite cloison ne pemrtet pas le passage de ladite mati^re du 
10 revetement isolant 

Lesdites cloisons stanches assurent le confinement du mat^riau isolant 
constituant ledit rev§tement isolant entre ladite enveloppe et lesdites cloisons. 

On entend par « section transversale » la section dans un plan XX\ YV 
perpendiculaire audit axe longitudinal Z? de ladite enveloppe. 

15 Dans un mode de realisation particulier, ladite structure femi6e de ladite cloison 

comprend une pi^ce cylindrique qui pr6sente une section transversale, dont le 
p§rimfetre pr6sente la m§me iome fixe que celui de ladite section transversale de 
renveloppe. 

On entend dans la presents description par « pdrimMre de la section 
20 transversale », la ligne en forme de courbe fermee qui d^limite la surface plane d^finie 
par ladite section transversale. 

Le p6rim^tre de la section transversale de I'enveloppe au niveau des cloisons 
6tanches est de fornie fixe et rie peut done pas se d6fomier par contraction ou par 
expansion de ladite enveloppe k ce niveau. 

25 Selon diffSrentes variantes de realisation, ladite section transversale de 

I'enveloppe est de forme circulajre, ou de fonme ovale, ou encore de fonme 
rectangujaire, de preference avec des angles aiTondis. 

Dans le cas ou le dispositif comports au moins deux conduites disposees 
suivant un m§me plan, la section trahsversaie de ladite enveloppe est de preference 
30 de fomme allongee dbns la m§me direction que ce plan. 
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Plus particulidrement, le p6rim6tre exteme de la section transversale de ladite 
enveloppe de protection est une courbe fermde dent le rapport du carrS et de la 
lorigueur sur la surface qu'elle d6limite est au moins Sgal k 13, comme d§crit dans 
FR99/00985. 

Lors des variations de volume interne, Tenveloppe aura tendance k se deformer 
vers une forme circulaire, laquelle constitue math6matiquement la forme pr6sentant, k 
pdrimdtre constant, la surface la plus importante. 

Dans le cas tfune enveloppe dtanche k profil circulaire, une augmentation de 
volume engendre des contraintes dans la paroi, lesquelles sorit Ii6es k I'augmentation 
de pression r^sultante de cette augmentation de volume. 

En revanche, si on aplatit la forme de la section transversale du revgtement 
ext§rieur. meilleure est la capacity de son enveloppe k absorber les expansions dues 
k la dilatation des diff6rents composants sous I'effet de la temperature, sans cr6er de 
surpression significative, car I'enveloppe a la possibilit§ de se remettre au rond. 

Dans le cas de profil de forme ovale, une variation de pression interne 
Impliquera une combinaison de contraintes de flexion et de contraintes de traction 
pure, car la courbure variable de Tovale se comporte alors comme une voQte 
architecturale avec cependant la difference que dans le cas de notre enveloppe, les 
contraintes sont des contraintes de traction et nop des contraintes de compression. 
Ainsi, une fomie ovale ou approch6e d'une ovale sera envisageable pour de faibles 
capacit6s tf expansion et il conviendra de consid6rer alors des pvales avec un rapport 
de longueur du grand axe pmax sur celle du petit axe pmin aussi 6\ev6 que possible 
par exemple au molns 2/1 ou 3/1 • 

On s6lectlonnera alors la fomie de renveioppe en fonctlon de Texpansion 
globale du volume du revStement ext6rieur Isolant, sous Teffet de variations de 
temperature. AinsI, pour un systdme tflsolation utilisant principalement des mat6riaux 
sujets k expansion une fonrne rectangulaire, une forme poly^onale ou encore une 
fornie ovale pemiet une expansion par flexion de la parol tout en Induisant un 
rninimum de contraintes de traction dans I'enveioppe exterieure. 

Pour un materiau isolant presentant une grande expansion sous I'effet de 
variations de temperature, tel que du gazole, des produits de la famille des alcanas 
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(parafflnes), ou encore des mat^riaux k diangement de phase, on aplaMra 
avantageusement le rectangle pour cr6er la reserve d'expansion n6cessaire. On peut 
encore augmenter cette reserve d'expansion en cr6ant de fagon connue des conlre- 
courbures. 

5 On entend id par « mat6riau isolant » un mat^riau pr6sentant de pr§f6rence 

une conductivity tliermique inf^rieure a 0.5 W x m x K'\ de pr6f6rence encore ent're 
0.05 et 0.2 W X m"' X ICV K (Watt/m6tre/KeIvin). 

On entend par « matdriau sujet k migration » un mat6riau liquide, pateux ou de 
oonsistance soiide, telle que la consistence dune graisse, d'une paraffine ou d'un gel, 
10 qui est susceptible rf§tre d6fonn6 par les contraintes r6sultant de presslons 
diff6renfielles entre deux points distincts de Tenveloppe et/ou de variations de 
temperature au sein dudit matSriau isolant 

On connail diff6rents mat6riaux isolants thermiques pouvant constituer des 
rev§tements tsolants seion rinvention. 

15 II s'agit le plus souvent de complexes isolants, comprenant un premier 

compost tel qu'un compost hydrocarbon^ comma la paraffine ou le gazole, de 
pr6f6rence en melange avec un second compost g^Bfiant et/ou k effet structurant, 
notamment par reticulation, tel qu'un second compos6 du type polyur6thane. 

On peut citer plus particullferement comme premiers composes les composes 
20 chimiques de la famille des alcanas, tels que des paraffines ou des cires, des bitumes, 
des goudrons, des adcools gras, des glycols, plus particuliferement encore des 
composes dont la temperature de fusion des materiaux est comprise entre la 
temperature ti des effluents chauds circulant dans une des conduites et la temperature 
t2 du milieu environnant de la conduite en operation, soit en fait en general une 
25 temperature de fusion comprise entre 20 et On utilise par exemple comme 
paraffine du tetracosane de formula C24H50 presentant une temperature de fusion 
d'environ SO^'C. 

Lesdites doisons creent des ponts thermiques. On recherche dohc k les 
espacer le plus possible pour reduire les ponts thermiques. 
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Dans un mode particulier de realisation, respacement entre deux dites cloisons 
Stanches successives selon (edit axe iongitudinai ZZ' de ladite enveloppe est de 50 k 
200 metres, notamment de 100 ^ 150 metres. 

Pour r6duire le nombre de cloisons 6tanches, selon une caract6ristlque 
5 pr6f6rentielle, un dispositif selon Pinvention comprend au moins un, de pr6f6rence une 
plurality, de gabarit(s) confonnateur(s) dispos6(s) transversalement audit axe 
longitudinal (ZZ) constitu6(s) d'une structure rigide ouverte solidaire de la ou desdites 
conduite(s) et traverses par celle(s)-ci et solidaire de ladite enveloppe k sa p6riph6rie, 
dispos6(s) entre deuxdites cloisons 6tanches successives, de preference k intervalles 
10 r6guliers le long dudit axe longitudinal ZZ', ledit gabarit confonnateur pr6sentant de 
preference des ouvertures permettant le passage de la mati6re constitutive dudit 
revetement Isolant k travers ledit gabarit conformateur. 

Comme ladite clolson etanche, ledit gabarit confonmateur fige la forme de la 
section transversale de Penveloppe au niveau dudit gabarit confonnateur, tout en 
15 mintmisant les ponts tiiermiques. 

Plus particulierement ladite structure ouverte dudit gabarit confomiateur 
comprend une pifece cylindrique qui presente une section transversale dont le 
perimfetre s'inscrit dans une figure geom6trique identique k la figure g6ometrique 
definie par la forme du p6rim§tre de la section transversale de ladite cloison etanche. 

20 De preference, un dispositif selon Pinvention comporte une pluralite de gabarits 

confonmateurs disposes le long dudit axe longitudinal ZZ* de Penveloppe de preference 
k intervalles regullers, deux gabarits confonnateurs successifs etant espaces de 
preference encore de 5 i 50 mfetres, de preference 5 S 20 metres. 

Dans un mode pr6f6re de realisation, le dispositif comprend au moins un 
25 gabarit centraliseur, de preference une pluralite de gabarits centraliseurs, dispose(s), 
transversalement audit axe longitudinal ZT, de preference k Intervalles r6gullers, entre 
deuxdites cloisons 6tanches successives et/ou entre deuxdits gabarits conformateurs 
le long dudit axe longitudinal ZZ, cheque gabarit centraliseur etaht constitue d'une 
piece rigide solidaire de la ou desdites conduite(s) et presentant une fomie qui 
30 autorise un d6placement limite de ladite enveloppe; en contraction et len expansion, au 
regard dudit gabarit centraliseur. 
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Ce gabarit centraliseur vise k assurer un enrobage minimum en rev§temenl 
isolant (3) autour de la ou desdites conduite(s) en cas de dSfonfnation par contraction 
de I'enveloppe et transfert de ladite mati^re fluable entre les deuxdites cloisons 
stanches et/ou entre deuxdits gabarits conformateurs. 

5 Plus particulldrement, ledit gabarit centraliseur est constitu6 d'une pi§ce rigide, 

de preference a surface externe cylindrique, dent le p6rimfetre de la section 
transversaie est en retralt par rapport 6 celui de ladite cloison 6tanche, et limite les 
ddformations de ladite enveloppe par but6e mecanique directe de celle-ci sur ladite 
pifece rigide en au moins deux points oppos6s du p6rimfetre de la section transversaie 

10 de ladite enveloppe. 

Ledit gabarit centraliseur pr^sente une section transveiBale dont le p6rim&tre 
s'inscrit Si l'lnt§rieur rfune figure g6om6trique qui est sensiblement homothetique par 
rapport h la figure g6om6trique d^finte par le p6rim6tre de la section transversaie de 
ladite cloison dtanche. 

15 Dans un mode de realisation, ladite pi6ce rigide constituent ledit gabarit 

centraliseur pr6sente une partie de sa surface externa suffisamment en retralt par 
rapport h la surface de I'enveloppe, et/6u pr§sente des perforations le traversant, de 
manifere h cr6er un espace qui permette le transfert de matifere constitutive dudit 
revetement isolant h travers ledit gabarit centraliseur. 

20 La distance entre deux gabarits centraliseurs le long dudit axe longitudinal ZZ 

est telle qu'elle pemnet d'assurer de maintenir une quantity de matidre constituant ledit 
revgtement isolant, suffisante pour assurer I'enrobage minimum ndcessaire k 
risdation thennique de ladite conduite, compte tenu des ddfonmations en contraction 
support§es par ladite enveloppe. 

25 Avantageusement, le dispositif selon invention comporte une pluralit6 de 

gabarits centraliseurs, et deux gabarits centraliseurs successifs sont espac6s le long 
dudit axe longitudinal Z7 de Tenvelopped'une distance de 2 & 5 metres. 

La pr^sente invention a plus partlculidrement pour objet un dispositif selon 
rinvention comprenant au moins deuxdites conduites sous-marines dispos^es en 
30 parallfele. . k . . j - • 
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Dans ce cas, avantageusement, lesdites cloisons stanches de gabarit 
conformateur et gabarit centraliseur maintiennent les au moins deuxdites conduites 
sous marine^^ distance fixe Tune de I'autre. 

La pr6sente invention a 6galement pour objet un dispositif d' isolation thermique 
unitaire utile pour obtenir un dispositif selon l-invention par assemblage bout k bout 
desdits dispositifs d'isolation thennique unitaires, caract6ris6 en ce qu'il comprend : 

• un ou des ^l^ments unitaires de conduite sous marine k la place de la ou 
des conduite(s) sous marines, et 

• un revdtement isolant et unedite enveloppe de protection, tels que d^finls 
ci-dessus, chaque dit 6l6ment unitaire comprenant k au moins une de ses 
extr§mit6s ou k chacune de ses extr§mit6s unedite clofson 6tanche et de 
pr6f6rence disposes desdits gabarits centraliseurs, et de pref6rence encore 
des gabarits conformateurs tels que d6finis ci-dessus, disposes entre deux 
cloisons etanches successives. 

La pr^sente invention a enfin pour objet un proc§d6 d'isolatlon thennique rfau 
moins une conduite sous-marine, caract6ris6 en ce qu'on realise des dispositifs 
d'tsolation thermique unitaires dterits ci-dessus, et on les assemble bout k bout les 
dispositifs d'isolation thermique unitaires tels que ddcrits ci-dessus. 

Dans un mode prki6rk de realisation, ledit materiau isolant est un complexe 
oomprenant dlff6rents composants qui sent m6lang6s, puis inject6s k V6tat liquide au 
sein des differents compartiments d^limites par deux dites cloisons Stanches 
successives et ledit mat§riau isolant se transfomie en gel par reticulation d'au moins 
un de ses dits composants. 

Ce type de matrice gklMe a par effet de limiter la convection. 

D'autres caract6ristiques et avantages de la pr6sente Invention ressorHront 
mieux a la lecture de la descriptton qui va suivre, faite de manidre illustrative et non 
limitative, en reference aux dessins annexes sur lesquels : 

Les figures 1, 2 et 3 sent des vues en coupe d'une section transversa^ rfun 
faisceau dont la section transversale de I'enveloppe est de fomie circulaire (figure 1) 
rectangulaire k bords arrondis (figures 2) et ovale (figure 3). 
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La figure 4 est une vue de cdt§ d'un dispositif selon Tinvention dans le cas 
una application dans une coionne montante. 

Les figures 5. 6 et 7 sont des vues en coupe montrant la section transversals 
du dispositif au niveau a-b-d et e de la figure 4, respectivement pour ciiacun des types 
5 de dispositif s k enveloppe circulaire (figure 5), enveloppe ovale (figure 6) et enveloppe 
rectangulaire ^ bords arrondls (figure 7). 

Les figures 8» 9 et 10 reprdsentent les diffdrentes stapes d'obtention d'un 
dispositif k enveloppe ovale (figure 10) k partir d'un dispositif k enveloppe circulaire 
(figure 8) en rdalisant une deformation au delk de la llmite 6lastique (figure 9). 

10 Les figures 11, 12 et 13 sont des vues en coupe d'une section transversals 

d'un dispositif k enveloppe ovale, au niveau d'une cloison etanche (figure 11) et au 
niveau d'un gabarit centraliseur (figures 12 et 13), ladite enveloppe 6tant en phase de 
contraction (figure 12) et en phase d'expansion (figure 13). 

La figure 14 est une vue de c6t6 d'un dispositif selon I'invention presentant 
15 plusieurs cbisons stanches de gabarit centraliseur et gabarit confonmateur. 

Les figures 15, 16 et 17 reprteentent une' vue en coupe une section 
transversale d'un dispositif selon I'invention, comprenant une enveloppe de fonhe 
rectangulaire k angles arroiidis au niveau d'un gabarit centraliseur, respectivement au 
repos (figure 15), en configuration d'expansion de Tenveloppe (figure 16) et en 
20 configuration de contraction de I'enveloppe (figure 17). _ 

Les figures 18 et 19 repr^sentent respectivenfient la vue en coupe (figure 18) et 
la vue de obt6 (figure 19) d'un dispositif selon I'invention comprenant une enveloppe 
de type rectangulaire k bords arrondis ^uip6 d'un dcran ext^rteur iui conf^rant una 
forme circulaire, le petit 6cran dtant lul-mdme ^uip6 d'hdiices antivortex. 

25 La f^ure 20 est une vue en coupe longitudinal^ d'un dispositif seloii i'invention 

presentant une cloison etanche, uh gabarit centraliseur et lin gabaHt bohforrhateilr. 

Les figures 21 et 22 repr^sentent respectivement une vue en coupe 
iongitudin^le (figure 21) et yge de dessus (figure 22) d'un gabarit centraliseun ou 
confojrnatei^r comprenant unQ pifece rigide k structure ouverte de type roue de 
30 bicyciette k rayons. 
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Les figures 8. 9 et 10 repr^sentent la section de I'enveloppe exteme en acier 
d'un bundle, respectivement de fonme drculaire apr^s fabrication (figure 8), puis 
dSformde au del& de la Itmite ^lastique, k la presse sous un effort F, enfin sous fonme 
I6g§rement aplatie apr6s relfichement de Teffort F (figure 9), ce qui constitue alors 
I'enveloppe ext6rieure d'un « bundle plat » de section sensiblement ovale (figure 10). 

La figure 1 est la vue en coupe de la section transversals d'un dispositif selon 
rinventiori compos6 d'une enveloppe exl6rieure 2 circulaire souple en materiau 
thennoplastique contenant un materiau isolant 3 sujet k migration, par exemple un 
mat6riau pSteux du type paraffine, au centre duquel sont dispos6es deux conduites de 
production tf effluents p6troliers 4, ainsi qu'une conduite auxiliaire de r6chauffage 15 et 
un cdble ^lectrique 16. 

Dans les figures 2 et 3, les m§mes conduites 4 et 15 et cables 16 sont 
disposes au sein d*un bundle plat en tdie d'acier ou en materiau composite, 
I'enveloppe exterieure 2 ayant respectivement la fonme d'un rectangle a bords an^ondis 
(figure 2) ou sensiblement la fomie d'une ellipse (figure 3). 

La figure 4 est une vue de face dune portion de colohne montante ou « riser » 
isol6e thenmiquement 1i, comportant une enveloppe ext§rieure 2 soit en mat6riau 
thermoplastique, soit en acier ou encore en materiau composite, dont la section peut 
§tre circulaire comme d6taill§ sur la figure 5, ou elliptique comme detaill6 sur la figure 
6, ou encore rectangulaire a bords arrondis comme d6taill6 sur la figure 7. 

Ladite portion de coionne montante 1i comporte deux conduites 4 installees 
vers le centre ainsi qu'en partie sup^rieure (a) et en partie inf6rieure (b) une doison 
^tanche 5 servant k confines en coopSratfon avec I'enveloppe exteme 2, le materiau 
Isolant 3. Ladite cloison §tanche 5 supporte lesdites conduites 4 et les maintient k 
distance fixe I'une de I'autre et k distance fixe de la parol. 

Sur toutes les figures, on a pr6sent6 un dispositif d'isolation thenmique de deux 
conduites sous marines comportant un dispositif d'isolation thermique rfau moins une 
conduite sous-marine comportant : 

- un revStement isolant entourant ladite ou lesdites conduite(s), 

-fedit rev§tement 6tant recouvert cPune enveloppe 6tanche de protection, et 
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- ladite enveloppe §tant de forme tubulaire et pr6sentant un axe longitudinal de 
sym6trie ZZ*. la section transveraale de ladite enveloppe d^flnissant un p6rim§tre 
pr6senlant deux axes de sym§trie XX' et YV perpendiculaires entre eux, et audit axe 
longitudinal ZZ*. 

5 . Sur les figures 4 et 14, on a repr6sente une portion ou tron^on d'un disposrtif 
d'isolatlon thennique 1i d6nomm6 ci-dessus dispositif d'isolation themiique unitaire, 
qui comprend deux doisons 6tanches 5, et une plurality de gabarits centraliseurs 6 ou 
gabarits conformateurs 7. Les cioisons 6tanciies 5, gabarits centraliseurs 6 et gabarits 
conformateurs 7. sent des pieces rigWes de fomie cylindrique comme repr6seiit6 sur 

10 la figure 20. 

Sur les figures 5, 6, 7 el 11, la pl6ce riglde constituant ia doison 6tanche 
pr6sente une section transversale de m6me fomie que celul de la section transversale 
de I'enveloppe. Sur la figure 20, la hauteur de ia pifece riglde cylindrique constituant la 
doison 6tanche 5 est d'au moins un quart, de pr6f6rence environ la moitl6 de son 

15 diamfetre, de manfere h ce que la surface de contact 5, avec I'enveloppe par laquelle 
la doison 6tanche est rendue solWaire k i'enveloppe sort suffisamment grande. U 
doison §tanche 5 est traversde par les conduites 4. La liaison entre la doison 6tanche 
et les conduites 4 est die aussi Blanche, ce qui rend possible le confinement sans f uite 
au sein de I'enveloppe du matdriau isdant. U doison 6tanche 5 poss^de une 

20 resistance m6canique telle qu'elfe fige la section de I'enveloppe ext^rieure k ce niveau 
(niveaux a et d figure 4). La surface externe cylindrique 5i de la pi6ce riglde 
constitutive de la doison 6tanche 5 est collie ou soud§e k I'enveloppe. mais 
avantageusement, elle peut Stre 6galement en complement encerclSe par un feulllard 
de cerdage ext6rieur 18 k I'ext6rieur de r enveloppe k ce niveau. 

25 Lesdites doisons 6tanches sorit des stmctures distinctes de ladite enveloppe, 

laquelle pr6sente une contlnultd dans la direction longltudlnale entre deux points situ6s 
de part et d'autre de ladite doison. 

■ Dans resp&ce cbnflh§ eritre deux ddsons stanches 5 dudit tron^on 1i sont 
disposes d'une part les gabarits centraliseurs 6 et d'autre part des gabarits 
30 conformateurs 7. , „ ..,!„.. 

Les gabante centraliseure soht disposes db preference h inten^ailes r6guliers, 
par example d'une distance de 2 5 metres, lis sont 6galement composes d'une pifece 
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rigide solidaire des conduites internes 4, la fornie des gabarits centraliseurs autorise 
un d^placement iimitd de I'enveioppe 2 en contraction et en expansion au regard dudit 
gabarit centraliseur 6, plus particuli6rement ledit dSplacement de I'enveioppe 2 en 
regard d'undit gabarit centraliseur 6, reprdsente une variation de 0,1 d 10 %, de 
.5 prdfdrence de 0,1 k 5 %, de la distance entre deux points opposes 2i-22, 23-24 du 
p6rim§tre de la section transversale de ladite enveloppe. 

Sur les figures 15 & 17, ladite section transversale dudit gabarit centraliseur 6 a 
la fomrie d'un rectangle dont les angles sonl tronqu6s en pans coup6s 9i. 

Sur les figures 12 et 13 et 15 d 17Je gabarit centraliseur pr^sente une section 
10 transversale dont le p§rim6tre sMnscrit k rint6rieur d'une premifere figure g6ometrique 
61 de forme d'un rectangle k bords amondis (figure 15), de forme ovale (figure 12), qui 
est homoth^tique par rapport k la figure g^m^trique d§finie par le pdrimdtre de la 
section transversale de la cloison ^tanche avec laquelle il coopdre. 

Sur les figures 16 et 17, on montre que le p6rim6tre de la section transversale 
15 du gabarit centraliseur 6 est en retrait par rapport a celui de la cloison 6tanche et done 
de renveloppe au repos (figure 11) et limite les deformations (figures 16 et 17) de 
ladite enveloppe par but6e m6canique directe de celle-ci en au moins deux points 
opposes 2i-22, 23-24 du pdrimetre de la section transversale de ladite enveloppe. 

En cas de surpression de Tintdrieur de I'enveioppe par rapport k I'ext^rieur 
20 (voir zone b figures 4 et 16), si I'enveioppe 2 n'est pas circulaire et pr6sente une fonne 
aplatie, notamment ovale ou rectangulaire avec un grand axe de sym§trie XX' et un 
petit axe de sym^trie YY' perpendiculaires entre eux et situ6s dans le plan de section 
transversale, le p6rimetre de ta section transversale cte Tenveloppe tend k se 
drculariser. Dans ces conditions, la b\A6e m^canique et done le contact de renveloppe 
25 avec ledit gabarit centraliseur se fait alors seulement en des points oppos6s 2i, 22 de 
ladite enveloppe situ^e sur le plus grand axe de sym6trie XX', de sorte que 
I'expansion de ladite enveloppe selon le petit axe de sym6trie XX' se trouve 6galement 
Iimit6e (voir zone b des figures 4 et 16) et la section transversale de ladite enveloppe 
peut ainsi rester de f orrne aplatie (non circulaire). 

30 En revanche, en cas de surpression de rext§rieur de renveloppe par rapport k 

rint6rieur de I'enveioppe, la but6e m6canique et le contact de renveloppe avec ledit 
gabarit centraliseur se fait k la fois en des points opposes 2i, 22 de ladite enveloppe 
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8itu6e sur ie plus grand axe de sym6tiie XX' et en des points oppos6s 23, 2* de ladlte 
envetoppe sltu6e sur Ie plus petit axe de sym6trie YV dans Ie plan de section 
transversale, de sorte que la contraction de ladite envetoppe se trouve Iimlt6e (voir 
zone d des figures 4 et 17). On 6vite ainsi une Imptoslon 6ventuelle de Fenveloppe en 
5 cee points. 

Le gabarit centraliseur 6 pr^sente avantageusement ^ sa p6riph§rie 
principalement dans las zones de contact avec I'enveloppe une surface de contact 
suffisamment large 64 de mani6re h 6viter les endommagements de I'enveloppe 
exl6rieure 2 lorsque le bundle respire. En revanche, la partie centrale du gabarit 
10 centraliseur peut §tre 6vid6e 65, comme represents figure 20, de manifere k minimiser 
les ponts thermiques tout en consen/ant suffisamment de matifere pour consen/er au 
gabarit centraliseur une rigiditi suff isante. 

Les gabarits confomwteurs 7 sont des pieces rigWes cyllndrlques d-^paisseur 
plus petite, dont la fonction est, comme les clolsons 6tanclies 5, de fixer la forme de la 

15 section transversale de I'enveloppe k leur niveau, cette section 6tant de pr6f6rence 
identique k ceUe impos6e par la ciolson 6tanche 5. La surface de contact 7^ de la 
tranche p6riph6rique du cylindre constitutif de la pl6ce, est done , comme represents 
figure 20, de hauteur moins importante que pour les gabarits centraliseurs ou les 
cloisons Stanches de maniSre k minimiser les ponts them»lques, maSs comme les 

20 cloisons Stanches, elles sont rendues sdidaires de I'enveloppe par collage ou 
soudage, et de prSfSrence par cerclage (72) avec un feuillard de cerclage exlSrieur k 
I'enveloppe 18. 

Le gabarit confomiateur 7 n'est pas Stanche car il comporte des ouvertures 7i 
qui laissent passer le matSrfau isoiant, surtout lors de la phase de rempilssage de 
25 matSriau isoiant. ce demier Stent fluide ou pftteux et prSsentant de prSfSrence une 
viscositS trSs f aible. Le gabarit confonrmteur 7 est solidaire des conduites Intenies 4 et 
maintient k distance fixe i'une de Tautre comme les cloisons Stanches 5 et les gabarits 
centraliseura 6. Le gabarit confonrnateur maintient en outre les conduites Intemes k 
distances fixes de Penveloppe ag niveau du gabarit confbnnateur. 

30 Les gabarits iconfbrmateuirs successlfs sont SspacSs de prSfSrence d'une 

distance de 5 & 50 mStres, de prSffSience de 5 k 20 metres, la surface extSme 
desdites piSces rigides cylindriques constituant ladite cloison Stanche 5 ou ledit gabarit 
confomiateur 7 §ont en contact continu avec ladite envetoppe 2. il faut comprendre par 
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rexpresslon « contact continu » que ledit contact est r^alisS sur toute la circonf6rence 
du p6rimdtre de la section transversale de ladite enveloppe. 

Sur les figures 5, 6 et 7, on a repr6sent§ & chacun des niveaux a, b, d et e 
respectivement pour chacun des types d'enveloppes circulaires ovales ou 
5 rectangulaires, et de manidre considerablement amplifi6e. des d6formations 
engendr6es par la pression diff6rentielle entre I'interieur du dispositif et le milieu 
ambiant entre deux cioisohs stanches localis6es respectivement aux niveaux a et e. La 
pression diff6rentielle s'exergant sur renveloppe 2 est due k la difference de density 
du mat6riau isolant par rapport k Yeau de mer. ladite density 6tant en g6n6ral aux 

10 alentours de 0.8 & 0.85. Ainsi. k titre d'illustration. si Ton consid^re une portion de 
colonne montante 11 de 100m, pour un matdriau isolant de density 0.8, la pression 
diff6rentielle entre le haut et le bas sera de 0.2Mpa. la partie basse (niveau d figure 4) 
de ladite colonne montante se trouvant en depression, tandis que la partie haute se 
trouvera en surpression. II en r6sultera une deformation 12 de I'enveloppe ext6rieure 2 

15 dont le resultat est sensiblement comparable dans chacune des configurations selon 
les figures 5, 6 et 7. La depression en partie basse aura tendance k contracter 
Penveloppe. comme illustr6 entre le plan e et le plan d. ou la section est minimale. pour 
ensuite croTtre vers un maximum en b, puis d§crotlre vers la section nominate impos6e 
par le diaphragme 11. Selon le type de bundle, les deformations sont illustr6es dans 
20 les plans a-b-c-d-e relatifs aux figures 5, 6 et 7. 

Ces defomiations de I'enveloppe exteme vont engendrer des transferts vers le 
haut du complexe isolant semMluide ou pSteux, ce qui risque de nuire au bon 
comportement de risolant, voire tfen d6truire la structure, car ce type de mat6riau 
d'Isolation sujet k migration reste fragile et supporte ma\ les cisaBlements internes 
25 crees par les migrations internes. 

Dans le cas de la figure 5 repr6sentant I'enveloppe circulaire en materlau 
thermoplastique Texpansion en b est importante, mais la contraction observ6e en d 
reste trds faible, car la depression existante a des repercussions moindres sur la forme 
finale. 

30 A ce ph6nom6ne de transfert de flulde vers le haut. vient s'ajouter le 

ph6nom6ne de respiration d^rit prec6demment, dO aux variations de temperature des 
conduites Internes lesquelles engendrppt des variations de volumes, prindpalement au 
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sein du complexe isolant, qui viennent ampfifler les deformations, surtout dans la partle 
haute. > 

Lorsqull se produit un transfert de matiere dudit rev§tement isolant par 
migration dans iadite direction longitudinale ZZ', en g6n6ral dans le sens de bas en 

5 liaut dans le cas oD Iadite conduite est une colonne montante ou riser ou en declivite, 
la forme du p6rim§tre de la section transversals de Iadite enveloppe n'est pas 
unlforme le long de I'axe longitudinal de sym6trie 721 et Iadite forme fixe du p§rim6tre 
de la section transversale de Iadite doison 6tanche conrespond alors k la forme de la 
section transversale de Iadite enveloppe, avant ledit transfert de mati%re, c'est dire 

10 lorsque ledit rev§tement isolant est uniforni^ment r§parti autour de Iadite conduite le 
long dudit axe longitudinal 7Z et que Iadite fomie de la section transversale de 
renveloppe le long dudit axe longitudinal est 6galement unlforme. 

Lorsque se produisent des deformations de I'enveloppe et de la forme de la 
surface exterieure du revStement isolant, la forme du p6rim&tre de ladBte section 
15 transversale de renveloppe rests en g6n6ral sym6trlque par rapport k deuxdits axes 
XX', YY' perpendiculaires entre eux el perpendiculaires audit axe longitudinal de 
symetrie TZ de I'enveloppe. 

Dans un mode de realisation pref6r6, les gabarits centraliseurs et 
confonnateurs sont avantageusement realises de maniere similaire a une roue de 
20 bicyclette comme represents sur les figures 2i-24. Ledit gabarit est constitue d*une 
jante, rfun moyeu et de rayons realises en enroulement filamentaire, de preference en 
continu. 

On entend par enroulement filamentaire, un produit obtenu k partir d*une fibre 
resistante, de preference une fibre de carbons ou une fibre de vene, Impregnee d'un 
25 produit composite, par exemple une r6slne epoxy, et mis en place, de preference sous 
tension, de maniere continue, avant que la resine ne soit rettcuiee. 

Ladite jante et ledit moyen sont fabriques, de preference de manifere continue, 
d partir d'un feuillard plat en ader. 

On fabrfciue k partir d'un feuillard plus large et on le pile selon la fomie, par 
30 exemple rectangulaire, representee sur la figure 21 . Des raidisseurs ODmpiementaires 
(non representee) sont avantageusement ajoutes pour donner k Tensemble une 



2821917 

20 



grande rigidltd. La jante 33 et son moyeu 32 sont posltionn6s Tun par rapport k I'autre 
au moyen rfun dispositif provisoire. non represents, et le ruban composite impr6gn6 
de r6sine, malntenu en tension est passS successivement autour d'un §l6ment 
tf accrochage de la jante, puis d'un 6l6ment d'accrochage du moyeu, et ainsi de suite, 
5 de mani6re k constituer I'enchevStrement de rayons qui constituera le liaisonnement 
r6sistant entre ladite jante et ledit moyeu. On notera que le mode de fonctionnement 
mdcanique est similaire k celui rfune roue de bicyclette, car, sous charge verticale, la 
jante travallle en compression, mate rint6gralit§ des rayons travaille en tension. La 
technique de fabrication d'un ruban composite impr6gn6 de r6sine est connue sous le 
10 nom angto-saxon de pulltruslon, ce qui signifie "traction-extrusion" et sera 
avantageusement assoctee k un robot manipulateur qui effectuera de manifere 
automatique le "tricotage" autour des 6l6ments d'accrochage support de la jante et du 
moyeu pour constituer les rayons, 

Le gabarit centraliseur-confonnateur a 6t§ repr6sent6 sous une forme 
15 circulaire, mais sa forme peut aussi etre sensiblement ovale ou rectangulaire k bords 
arrondis, mais dans ce cas la repartition des rayons ne sera plus uniforme, certaines 
zones devant §tre renforc6es pour presenter une resistance suffisante dans toutes les 
directions. 

Lorsque le dispositif selon I'invention presente une enveloppe de tonne k 
20 section transversale de fomie rectangulaire, cette forme est sujette k de fortes 
contralntes dans les zones de forte agitation proches de la surface. C'est pourquoi 
dans ce cas, il est avantageux de prevdr comme represents sur les figures 18 et 19 
un ecran exterleur 21 lui conferant une fonne circulaire, ledit ecran 6tant en outre lul- 
m§me equip6 k sa surface exteme d'un element de stabilisation antrwortex de forme 
25 helicoTdale 22. Le dispositif selon I'lnvention k enveloppe de section transversale 
rectangulaire, presents sur la figure 18, est rendu solidaire de r Scran exterleur par des 
liaisons souples de type caoutchouc 23. 

Les cloisons etanches, gabarits centraliseurs 6 et confonmateurs 7 sont 
realisees de preference a partir de matSriaux resistants et peu conducteurs de la 
30 chaleur, par exemple en materiaux thermoplastlques, renforces ou non, en mkteriaux 
composites, ou meme partiellement en metal, et avantageusement en une 
combinaison de ces differentes technologies. 
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Les plus grands diamdtres des cloisons Stanches, gabarits centraliseurs et 
gabarits confonmateurs de leur section transversale de rordre de 1 m a 1,5 m, voire 
2m, confomndment k la taille globale des dispositifs selon invention correspondent 
Sgalement d des ^paisseurs d'enveloppe de I'ordre de 15 k 40mm dans le cas 
5 tfenveloppes souples en thermoplastiques de type polyethylene ou polypropylene et 
de 5 e 8mm dans le cas d'enveloppe semi rigfde en acier ou en matdrlau composite, et 
des diametres de conduites de I'ordre de 100mm k 400mm. 

^assemblage de tron9ons unitaires 11 pour fonmer un faisceau continu de 
plusieurs kilometres peut s'effectuer par exemple de la manl^re suivante. On fabrique 

10 d'abord un premier trongon, par exemple de 100m de longueur tel que represents sur 
la figure 14 et equips de ses cloisons Stanches. Pour cela, on fabrique les conduites 
internes k partir de longueurs de tube de 12m raboutSs par soudage, puis on installs, 
au fur et k mesure, les gabarits centraliseurs et les gabarits conformateurs, lesdits 
gabarits centraliseurs et gabarits conformateurs Stent SquipSs par exemple de 

15 roulettes ou patins en partie basse. On InsSre alors I'ensemble k TintSrieur de 
t'enveloppe exteme 2 en poussant cette demiSre qui a StS prSfabriquSe en un seul 
SISment ou par raboutage d*SISments unitaires d'enveloppe de 12m, 24m ou plus, ledit 
raboutage s'effectuant de prSfSrence loin de TextrSmitS des conduites 
IntSrieures. Lorsque Tenveloppe exteme est en place, on installe lesdites cloisons 

20 Stanches 5 a cheque extrSmitS que Ton solidarise a Tenveloppe 2 et aux corujuites 4 et 
on injecte le matSriau isolant entre les cloisons Stanches. On aura pris soin de laisser 
dSpasser, du c6tS que I'on doit rallonger, I'enveloppe exteme d'une certaine longueur, 
par exemple 20cm, et les coriduites internes 4, par exemple, la premiSre de 1m et la 
seconde de 1.5m, de maniere k ce que les zones oD I'on devra effectuer les 

25 raccordemehts par soudage solent dScalSes les unes des autres, ce qui permettra 
I'accds aux Scjiilpements de soudage et de contrdle. On tire alors le trongon 
prSfabriquS vers la mer pour IbSrer la zone de travail et on fabrique alors le trongon 
suivant de maniSre similaire. Lorsque Ton rriet en place en place renveloppe exteme 
autour du rKHJveau trongon, elle est mise en fa^ce k face avec Tenveloppe en attente k 

30 une extrSmitS du trongon prScSdent puis soudSe. A I'autre extrSmitS, on installe une 
cloison Stanche 5 que Von solidarise k ladite enveloppe extSrieure et aux conduites, 
puis on procede au remplissage de matSriau isolant Oh aura pris soin de laisser 
dSpasser les conduites 4 avec un dSealage suffisahtpar rapport k i'envebppe exteme 
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comme d^crit ci-dessus» de mani^re d fociliter les operations de soudage et de 
contrdle, et Ton recommence I'opdratlon jusqu*^ I'Qbtention d'une longueur suffisante. 

Si des cables 6lectriques ou des ombilicaux doivent §tre install6s au sein du 
dispositif, on ajoutera una conduite suppl6mentaire jouant le rdle de fdurreau et le 
cable ne sera tir6 k travers ledit fourreau qu'aprfes assemblage complet de la longueur 
complete de faisceau, lequel peut atteindre plusieurs kilometres. 

Dans une version pr6f6r6e de invention, le complexe Isolant est 
avantageusement realis6 k partir d'un gel r6Mcul6 pr6sentant une grande stabilitd, par 
example un compos6 de type polyur6thanne, dont la r6tfeulation cr6ant un gel 
sensiblement continu, joue le r5le de matrice, au sein duquel se trouve, en dispersion, 
un liquids tel une paraffine, un gazde, ou tout autre compos6 pr6sentant un niveau de 
conductibilit6 thermique faible. On incorporera avantageusement encore au complexe, 
lors de sa fabrication, des compos6s solides, par exemple des micro-sphferes de verre, 
dont le r6le est de diminuer la conductivit6 thermique du complexe, ou des matrices 
fibreuses dont le r6le est de r^duire la convexlon des particules restant k r6tat liquide 
au sein dudit complexe isolant. 

Les divers composants sont alors m6lang6s puis malax6 de mani6re 6nergique 
pour obtenir un compos6 homog^ne qui peut alors etre inject6 sous forme liquide et 
remplir ainsi rint6gralite du trongon limits par deux diapfiragmes etanches 
cons6cutifs. Pr6alablement a I'injection du mat6riau isolant fluide, on tirera 
avantageusement au vide de trongon, de mani^re k 6viter toute poche de gaz 
residuel. Le vide cree ne manquera pas de faire imploser localement I'enveloppe, 
mais cette demi§re reprendra sa fomrie initiate d6s que Ton aura injects la quantity 
n§cessaire et suffisante de fluide. On aura bien sQr pris la precaution de dimensionner 
les conformateurs et centraliseurs, et de les rapprocher suffisamment pour que cette 
implosion temporaire soit sans repercussion significative sur rint6grit6 de I'enveloppe 
exterieure. 

Le produit homogeneise ainsi injectd se trouve k retat liquide lors de la phase 
de remplissage et aprfes reticulation du liant, se transform© en une matrice geiifiee au 
sein de laquelle se trouve emprisonn6e le ou les autres constituants restant k retat 
liquide ou eux aussi k retat de gel, ce qui reduit de fafon trte important© les. 
phenomenes de convexion. 
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On choisira de pr6f4renc6 les composants liants, par example les 
polyur^thannes, de mani^re k ce que la polymerisation ne d^marre qu'aprds plusieurs 
heures, par exemple une dur^e minimale 6kB heures, ce qui penmet, avec des 
moyens de mdlangeage et de pompage raieonnables de r^aliser dans ce laps de 
5 temps des dispositifs de 1 m de diam^tre en tron9ons unitaires de 1 00m environ. 

On pourrait tout aussi bien r^dulre cette longueur unitaire ou Taugmenter en 
consid6rant des moyens rfinjection plus faibles ou plus importants, ou encore utiliser 
des composants, addttionn^s ou non de retardateurs, dont le temps d'ouverture, c'est 
h dire le temps pendant lequel il peut §tre mis en oeuvre» est plus faible ou plus 
10 important, I'essentiel 6tant que I1nt6gralit6 de reparation d'injection doit etre termin6e 
avant que la reaction de g^lification ou de reticulation du liant ne soit initi^e de manidre 
significative. 

En proc^dant ainsi, on simpllfie de mani&re considerable le rempllssage du 
bundle, car on ^vite les tdches compliquSes de Tart anterieur qui consistaient k 
15 installer des matrices absorbantes et k faire percoler le fluide isdant, ou encore k 
Injecter k chaud un complexe isoiant tel de la paraffine, sujet k retractation importante 
lorsqu'il passe de retat liquide k retat solide. 
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REVENDICATIONS 



1. Dispositif d'isolation thermique (1) d'au moins une condulte sous-marine (4) 
comportant : 

- un revetement isolant thermique (3) entourant ladite ou lesdites conduite{s) 

(3). 

- ledit revetement §tant recouvert d'une enveloppe 6tanche de protection (2), et 

- ladite enveloppe 6tant de forme tubulaire et pr6sentant un axe longitudinal de 
sym6trie (ZT), 

- ledit revetement Isolant (3) comprenant un mat6riau sujet k migration, et ladite 
enveloppe (2) 6tant constitute d'un mat6riau souple ou semi-rigide apte k rester au 
contact de la surface exttrieure dudit rev§tement Isolant (3) lorsque celui-ci se 
deforme. 

dispositif caract6ris6 en ce qu'il comprend au moins deux cloisons transversales 
Stanches (5), chacune desdites cloisons 6tant constitui§es d'une pi&ce rigide ferm6e 
travers6e par la ou lesdites conduite(s), et solidafre de celle(s)-ci, et solidaire, k sa 
periphtrie, de ladite enveloppe. 

2. Dispositif d'isolation themnlque seloh la revendication 1, caractdrisS en ce que 
ladite cloison (5) est constitute d'une pi6ce cylindrique qui prtsente une section 
transversale dont le ptrim&tre prtsente la m§me forme fixe que celui de ladite section 
transversale de Tenveloppe (2). 

3. Dispositif selon I'une des revendications 1^2, caract6ris6 en ce que lesdites 
cloisons sont espacees, de pr6f§rence k intervalles rtguliers, le long dudit axe 
longitudinal (ZZ) d'une distance de 50 k 200 metres. 

4. Dispositif selon I'une des revendications 1 k 3, caract6ris6 en ce qu'il comprend 
au moins un gabarit centrallseur (6), de pr6f6rence une plurality de gabarlts 
centrallseurs (6), dispos6(s). de pr6f6rence k Inlen/alles rtguliers, entre deuxdites 
cloisons Stanches (5) successives le long dudit axe longitudinal (ZZ"), cheque gabarit 
centrallseur (6) 6tant constHud d'une pi^ rigide solidaire de la ou desdites 
conduite(s) et pr6sentant une fornie qui autorise un dtplacement limitt de ladite 
enveloppe (2), en contraction et en expansion, au regard dudit gabarit centraliseur (6). 
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5. Dispositif seton la revendlcation 4, caract6ris§ en ce que ledit gabarit 
centrallseur (6) est constitu6 tfune pfece rigide, de pr6f6rence k surface exleme (64) 
cylindrlque, dont le p6rim6tre de la section transversale est en retralt par rapport h 
celui de ladlte dolson 6tanche (5), et llmlte les deformations de ladite enveloppe par 

5 but6e m6canique directe de celle-ci sur ladite second pi6ce rigide (6) en au moins 
deux points oppos6s (2i-22 , 23-24) du p6rim6tre de la section transversale de ladite 
enveloppe (2). 

6. Dispositif selon la revendicafion 4 ou 5, caract6ris§ en ce que ledit d6placement 
de I'enveloppe (2) en regard d'undit gabarit centraliseur (6), repr6sente une variation 

10 de 0,1 k 10 %, de preference de 0,1 h 5 %. de la distance entre deux points opposes 
(2r22, 23-24) du p6rlmetre de la section transversale de ladite enveloppe. 

7. Dispositif selon I'une des revendications 4 k 6, caract6rfe6 en ce que lacfite 
pifece rigide constituanl ledit gabarit centraliseur (6) pr6sente une partie de sa surface 
exteme suffisamment en retrait par rapportii la surface de I'enveloppe, et/ou prfeente 

15 des perforations le Iraversant, de nrianifere k crSer un espace (62) qui pennette le 
transfert de mati6r© constitutive dudit revStemenl isolant (2) h travers ledit gabarit 
centraliseLff (6). 

8. Dispositif selon la revendication 7, caract6ris6 en ce que ladite section 
transversale dudit gabarit centraliseur (6) a la forme d'un rectangle dont les angles 

20 sont tronqu^s en pans coup6s (63). 

9. Dispositif selon I' une des revendications 4 8, caract§ris6 en ce qu'il comporte 
une plurality dedits gabarits centrallseurs (6), et deux gabarits centrallseurs successlfs 
sont espacds le long dudit axe longitudinal (ZZ") de I'enveloppe d'une distance de 2 ^ 
5 metres. 

25 10. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 9. caract§rise en ce qu'll comprend 
au moins un, de preference une pluralite, de gabarit(s) confonnateur(s) (7) constitue(s) 
d'une piece rigide solidaire de la ou desdites conduite(s) et traversee par celle(s)-ci et 
solidaire de ladite enveloppe (2) k sa peripherie, dispose(s) entre deuxdites doisons 
etanches (5) successives, ledit gabarit confonnateur presentant des ouvertures (7i) 

30 pennetlant le passage de la matiere constitutive dudit revetement isolant (3) k travers 
ledit gabarit confonnateur (7). 
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11. Dispositif selon la revendication 10, caractdrisd en ce que iedit gabarit 
conformateur (7) est constitud d'une pidce cylindrique qui prSsente une section 
transversale dont le p^rim^re s'inscrit dans une figure gSomStrique identique k la 
figure g^omStrique ddfinie par la forme du pSrim^tre de la section transversale de 

5 ladite cloison 6tanche (5). 

12. Dispositif selon la revendication 10 ou 1 1, caract6ris6 en ce qu'il comporte une 
plurality de gabarits conformateurs disposes le long dudit axe longitudinal (ZZ') de 
renveloppe de pr6f6rence k intervalles r6guliers, deux gabarits confonrtateurs (7) 
successifs 6tant espac6s de pr6f6rence encore de 20 a 50 metres. 

10 13. Dispositif selon Tune des revendicatlons 4 a 12, caract6ris6 en ce que la ladite 
pifece riglde constituant undft gabarit centraliseur ou undit gabarit conformateur 
comprend une structure ouverte form6e par des rayons (31) dispos6s radialement 
entre un moyeu (32) constItu6 rfune enceinte cylindrique entourant la ou lesdltes 
conduite(s) et une Jante (33) constituant la surface de contact dudit gabarit avec ladite 

15 enveloppe. 

14. Dispositif selon une des revendicatlons 1^13, caract6ris6 en ce que en ce que 
ladite enveloppe (2) d^finit un p6rim6tre pr6sentant deux axes de sym6trle (XX') et 
(YY*) perpendiculaires entre eux, et audit axe longitudinal (ZZ). 

15. Dispositif selon la revendication 14, caract6ris§ en ce que ladite section 
20 transversale de Tenveloppe est de fonne circulaire. 

16. Dispositif selon la revendication 14, caracteris6 en ce que ladite section 
transversale de I'enveloppe est de forme ovale. _ 

17. Dispositif selon la revendication 14, caract6ris6 en ce que ladite section 
transversale de renveloppe est de forme rectangulaire, de pr6f6rence avec des angles 

25 arrondis* 

18. Dispositif d'isolation thermlque d'un faisceau de conduites sous-marines, 
caract6ris6 en ce qu'il comprend un dispositif selon Pune des revendicatlons. 1^16 
comprenant au moins deuxdites conduites sous-marines dispos^es en paraH^le,.. 
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19. Dispositif selon la revendlcatlon 18. caract6ris6 en ce que lesdites cloisons 
6tanches (5) de gabarit conformateur (6) et gabarit centraliseur maintiennent ies au 
molns deuxdites condurtes sous-marine (4) k distance fixe I'une de I'autre. 

20. Dispositif d'isolation thermique unitaire utile pour obtenir un dispositif selon 
5 Tune des revendications 1 ^ 19 par assemblage bout k bout desdits dispositifs 

tflsolation thermique unitaires, caracteris6 en ce qu'il comprend : 

♦ un ou des 6l6ments unitaires de condulte sous-marine ^ la place de la ou 
des condutte(s) sous-marines, et 

• un revdtement isolant (3), unedite enveloppe de protection (2), tels que 
10 d6finis dans Ies revendications 1 ^ 18, chaque dit element unitaire (4) 

comprenant a au moins une de ses extr6mit6s ou k chacune de ses 
extr6mit6s unedite cloison 6tanche (5), et de preference desdits gabarits 
centraliseurs (6), el de pr6f6rence encore des gabarits conformateurs (7) 
tels que d^finis dans Ies revendications 1^18 dispose entre deux cloisons 
15 etanches successives. 

21 . Proc6d6 d'isdation thennique rfau moins une conduite sous marine caract6ris6 
en ce qu*on realise des disposifrfs d'isolation thermique unitaire selon la revendlcatlon 
20, et on Ies assemble bout h bout. 

22. Proc6d§ selon la revendlcatlon 21 , caract6ris§ en ce que ledit materiau isolant 
20 est un complexe comprenant diff6rents composants qui sont mdlang^s, puis inject^s h 

retat liquids au sein des differents compartiments delimites par deux dites cloisons 
6tanches successives et ledit mat6rlau isolant se transforms en gel par r6ticulatlon 
d'au moins un de ses dits composants. 
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